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第 1 章では、本研究の背景、従来の研究についてまとめ、本論文の目的および、本論文の構成について述べている o
第 2 章では、提案した金型 3 次元自由曲面形状計測用光リング式変位センサの原理と特徴について述べているc
第 3 章では、本センサの特性、特に金型自由曲面形状計測への適用可能性を理論的に調べるために、構築した金属
粗面の光散乱シミュレーションの基本理論である電磁波散乱理論、また数値解析方法である境界要素法について述べ、
そして、 CCD ラインセンサで検出される光リング像強度分布を解明するために導入した Kirchhoff 回折理論につい
て述べている。




























付 CCD エリアセンサの代わりに、測定範囲の広い CCD ラインセンサを用いることで、広い測定範囲と長い作動
距離を持たせることができる o




(2) 電磁波散乱理論と Kirchhoff 回折理論に基づく、金属粗面の粗さ、傾斜角、変位を考慮できる光散乱および光リ
ング像強度分布シミュレータを構築し、シミュレーションを行い、以下のことを明らかにしている。
(イ) 表面粗さや微細な傷などの表面性状による形状測定精度への影響を軽減するために、レーザビームスポット径
を粗さより 10倍程度大きくすると良い。本研究は Rq が0 .1 --0.3μm の粗さを有する金型加工曲面を対象にし
ているため、センサのスポット径を30μm にするのが適切である。
(ロ) 本センサの測定可能な傾斜角は金属粗面の粗さに依存しており、粗さの増加により、拡散成分が大きくなり、
広い範囲内に拡散するため、リング像の検出が容易になる o 計算結果によると、組さ Rq が0 .1 μm、 0.15μm、
0.3μm のランダム金属粗面に対して、測定可能な傾斜角はそれぞれ0.1。、 360 、 550 である o
(3) センサの実験装置を製作し、検証実験を行うことによって、シミュレーション解析結果の妥当性および提案した
センサの有効性を確認している。本センサは粗さ Ra=0.26μm で粗さの方向性を有する金属組面 (S55C) に対し
て、 CCD ラインセンサを粗さの方向に応じて回転させ、また急斜面に対して、レーザの出力を制御することによっ
て、作動距離73mm以上において、 7 mmの測定範囲で:t450 の傾斜角まで高精度(標準偏差約15μm) な計測が可能
である。また、組さ Ra=0.24μm で粗さの方向性を有する反射率の高いアルミ金属加工球面に対して、最大約土
600 の傾斜角まで約 :t60μm の精度で測定可能である。
(4) 急斜面を持つ金型加工曲面を高精度、高速度で測ることを目的とし、光リング式変位センサの基本原理に基づく、
新しい 2 重リング光学式変位センサを提案し、シミュレーション解析および実験から以下の特性を確認しているo
(イ) 2 重リング光学式センサは CCD ラインセンサで検出された片側の情報を用いることで被測定面の変位を推定
できるため、これまで不可能であった急傾斜角の測定が可能になる。
(ロ) 2 重リング像の相対的な位置から変位を推定するため、中心ずれによる測定精度への影響を受けにくい。
以上のように、新しく提案した光リング式センサは、意匠性の高い複雑な金型加工形状を高精度で、迅速に測定評価
することができ、さらに NC 工作機械で加工された金型加工形状を加工直後に機上で直接測定を可能にするオンマシ
ン計測センサとして利用できるため、生産システム工学ならびに機械工学に寄与するところが大きし、よって本論文
は博士論文として価値あるものと認める。
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